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摘要 :以 极端 干旱 环境 中 的 胡杨 群落 为 研究 对 象 , 利 用 涡 度 相 关 通 量 观测 系统 ,研究 了 胡杨 群落 -CO; 通 量 与 水 分 利用 效率 在 不 
同 物候 期 的 动态 规律 。 结 果 表 明 : 胡 杨 C0, 通 量 在 不 同 物候 期 日 变化 趋势 基本 一 致 但 存在 明显 的 季节 差异 ;其 中 果 熟 期 C0， 
通 量变 化 幅度 最 大 ,开花 期 最 小 , 展 叶 期 介 于 二 者 之 间 。 相 关 分 析 表 明 ,胡杨 群落 CO; 通 量 均 与 显 热 通 量 , 潜 热 通 量 .动量 通 量 、 
土壤 热 通 量 净 辐 射 以 及 空气 相对 湿度 呈 极 显著 相关 。 其 中 , 净 辐 射 潜 热 通 量 和 显 热 通 量 与 C0, 通 量 的 相关 系数 较 大 ,其 变化 
范围 分 别 为 -0.82 一 -0.88、-0.64 一 -0.66 和 -0.63 一 -0.94, 是 影响 群落 C0, 通 量 的 最 主要 环境 因子 。 胡 杨 群 落水 分 利用 效率 
(WUE) 同样 存在 明显 日 变化 规律 。 其 时 间 动 态 表现 为 :群落 水 分 利用 效率 在 开花 期 \ 叶 黄 期 和 落叶 期 变化 幅度 大 ,开花 期 最 
高 ,在 展 叶 期 和 果 熟 期 WUE 最 稳定 。 净 辐射 和 风速 是 影响 群落 水 分 利用 效率 的 两 个 最 关键 要 素 。 
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Abstract: Made the Populus euphratica communities as the research object in the extreme drought environment the CO, flux 
characteristics and water use efficiency( WUE )during different phenological phases of P. euphratica were studied using the 
eddy covariance flux observation system. The results showed that the daily variations in the CO, flux trends were basically 
identical in different Phenological phases of P. euphratica, but there were obvious seasonal differences. The change 
amplitude ofchange in CO, flux rate at the maturity stage was the largest,and was the smallest at the flowering stage ,and 
medium at the foliation stage. Correlation analysis showed that the CO, flux rate of P. euphratica community was significantly 
correlated with the sensible heat flux ,latent heat flux,momentum flux, soil heat flux, net radiation and relative humidity of 
the air. Among them, net radiation ,and latent and sensible heat fluxes were more highly related with the CO, fluxs, The 
scope of “change, ie, —0.82—-0.88、 -0.64—-0.66 and -0.63 一 -0.94, respectively, the main environmental factor 
affecting the CO, rate of the community. Thus this study shoued an obvios daily change in water use efficiency of the 
P. euphratica community. The dynamic performance of WUE of the community time was as follows: water use efficiency 
varied greatly at the flowering stage ,leaf coloration stage ,and defoliation stage,and was the highest at the flowering stage, 
most stable at the foliation and maturity stages. Two of the most critical factors affecting the communities were net radiation 


and wind speed. 
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在 陆地 生态 系统 中 ,碳水 循环 是 陆地 表层 生态 系统 物质 和 能 量 循环 的 核心 ,也 是 地 气 间 能 量 循 环 相 互 作 
用 的 纽带 。 然 而 ,人 类 活动 带 来 的 化 石 燃料 排放 水 泥 生 产 、 土 地 利用 变化 等 导致 了 全 球 气 候 变 化 和 温室 气体 
浓度 的 增加 ,淡水 资源 的 短缺 及 污染 等 …。 因 此 ,在 过 去 的 几 十 年 里 生态 系统 的 碳 循环 与 水 资源 问题 引起 世 
界 各 国 的 专家 们 的 关注 一 。 王 旱 区 和 半 王 旱地 区 占 全 球 陆 表面 的 30% 一 45%…“” ,是 属于 典型 脆弱 类 型 的 陆 
地 生态 系统 , 它 在 碳 汇 和 生物 地 球 化 学 循环 方面 也 发 挥 看 不 可 符 代 的 作用 。 

塔里木 河 是 我 国 典 型 的 干旱 沙漠 区 域 ,生态 环境 脆弱 ,植被 种 类 贫乏 ,结构 单纯 ,主要 建 群 种 是 胡杨 
( Populus euphratica Oliv. ) 。 塔里木 河流 域 的 胡杨 林 占 世界 和 中 国 胡 杨 林 总 面积 的 54% 和 89% ,对 维持 翘 省 生 
态 系 统 的 防风 固沙 及 保护 目 然 环境 等 方面 起 到 了 重要 作用 。 而 水 分 是 训 演 区 主要 的 限制 因子 ,控制 植物 的 生 
长 以 及 植被 演 蔡 等 重要 过 程 “ ,因此 开展 极端 干旱 区 植被 水 分 利用 效率 的 研究 ,对 预测 未 来 植被 变化 规律 和 
管理 植被 群落 具有 重要 意义 。 

长 期 以 来 ,极端 干旱 区 荒漠 河岸 林 群 落 碳 通 量 的 研究 主要 集中 在 土壤 碳 库 动态 及 其 影响 因素 等 方面 ”， 
相关 人 研究 观测 时 间 较 怎 ,需要 长 期 观测 来 解释 其 规律 。 同 时 ,有 关 该 地 区 胡杨 群落 尺度 水 分 利用 效率 人 研究 也 
较 少 。 因 此 ,本 人 研究 以 塔里木 河 下 游 典 型 胡杨 群落 为 研究 对 象 ,利用 涡 动 协 方 差 观 测 系 统 进 行 了 长 期 观测 。 
基于 观测 数据 系统 分 析 了 该 区 域 胡 杨 群 落 二 氧化 碳 通 量 与 水 分 利用 率 在 不 同 物候 期 的 变化 规律 及 其 与 气象 
要 素 的 关系 。 研 究 结 采 将 有 助 于 准确 了 解 这 漠 河 归 林 植被 的 C9, 通 量变 化 特征 水 分 利用 效率 状况 ,并 为 该 
区 域 生 态 保育 和 生态 恢复 提供 重要 的 参考 依据 。 


1 研究 地 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 地 区 概况 

研究 区 位 于 在 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 附近 (图 1) ,地 理 位 置 为 40°28'2.3”"N,87°51'27.4'E, 海 拔高 度 842 
m, 年 平均 降水 量变 化 在 17.4 一 42.0 mm;y 降 水 稀少 , 茸 发 强烈 ,气候 为 干燥 ,多 大 风 天 气 。 观 测 样 地 为 地 势 相 
对 平坦 ,地 下 水 位 大 人 致 在 3.8 一 4.5 m 之 间 士 壤 , 以 砂 士 (0 一 100 cm 深度 ) 和 沙壤土 (100 一 200 cm 深度 ) 为 主 
分 。 由 于 其 特殊 的 地 理 环境 及 物种 组 分 ,人 研究 区 的 物种 脆弱 性 和 不 稳定 性 较 强 ,天 然 植 被 种 类 较 单 一 、 因 此 该 
观测 区 分 布 的 主要 建 群 种 有 胡杨 (P: euphratica) ,多 枝 树 柳 ( Tamarix ramosissima ) 等 。 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig.l Location of study area 


1.2 试验 设计 
本 试验 在 下 垫 面 平坦 .均一 的 胡杨 冠 层 上 方 架设 开路 式 涡 度 相 关系 统 (OPEC EC150) (Campbell Scientific 
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Ltd. ,Logan,UT,USA ) 进行 数据 观测 , 通 量 塔 高 度 为 15 m, 四 周 均 为 胡杨 林 群 落 平 均 树 高 8 一 10 m , 盖 度 该 地 区 
的 50% 左 右 。 此 高 度 基 本 可 以 代表 下 执 面 1 km 范围 内 的 情况 。 系 统 主要 传感器 包括 EC150 开路 式 CO, 水 
汽 分 析 仪 CSAT3A 三 维 超声 风速 仪 等 。 通 量 数 据 由 涡 度 相关 系统 与 辅助 气象 要 素 梯 度 监测 系统 同步 测定 ， 
梯度 观测 系统 由 数据 采集 需 .温度 传 感 硕 .四 分 量 净 辐射 传 感 硕 、 目 动 雨 量 计 和 温 湿度 传 感 硕 组 成 。TCAV 
土壤 热电 偶 传 感 器 和 HFP01 土壤 热 通 量 板 观 测 地 表 温 度 以 及 地 表 以 下 5 cm 和 8 cm 处 的 土壤 温度 与 土壤 热 
通 量 。 通 过 开路 式 涡 度 相关 系统 自动 获取 的 10 Hz 实时 数据 均 由 采集 器 (CR3 000) 的 内 置 程序 进行 WPL 校 
正 .计算 及 储存 ,进行 全 天 24 h 的 实时 监测 ,可 将 获取 30 min 的 平均 CO, 通 量 (Fc) , 潜 热 通 量 (LE) 和 和 感 热 通 
量 ( Hs) 等 通 量 数据 。 试 验 数 据 为 2016 年 胡杨 生长 季 数 据 , 选 择 胡 杨 物候 期 分 别 ”: 开 花期 (2016 年 '3 月 29 
日 一 2016 年 4 月 19 日 ) 展 叶 期 (2016 年 4 月 4 日 一 2016 年 4 月 6 日 ). 果 熟 期 (2016 年 5 月 25 日 一 2016 年 
10 月 13 日 )、. 叶 黄 期 (2016 年 9 月 26 日 一 2016 年 10 月 28 日 ) 落叶 期 (2016 年 10 月 世 日 一 2016 年 11 月 
12 日 ) ,其 中 2016 年 3 月 22 日 一 2016 年 4 月 5 日 及 2016 年 9 月 26 日 一 2016 年 10 月 14 日 ,由 于 仪器 故障 ， 
该 段 时 间 内 数据 缺 测 。 
1.3 数据 处 理 

本 文 使 用 EXCEL 软件 对 2016 年 3 一 11 月 胡杨 生长 季 的 通 量 数据 与 同步 气象 资料 的 观测 数据 进行 分 析 。 
在 做 长 时 间 序 列 的 通 量 分 析 前 , 先 对 由 于 恶劣 天 气 及 太阳 能 板 供电 不 是 、 仪 器 故障 等 原因 造成 的 不 合理 的 原 
始 数据 需要 进行 野 点 噜 除 ,对 缺失 数据 进行 插 补 。 目 前 常用 的 数据 插 补 方法 有 归 法 多 重 填 补 法 以 及 神经 网 
络 法 等 ” 。 本 研究 并 采用 平均 日 变化 法 “MDV7” 插 补缺 失 数据 二 ;MDY 法 通常 是 依据 通 量 的 日 变化 而 进 
行规 律 变化 的 , 当 某 天 某 一 时 刻 的 数据 缺失 时 ,可 以 用 相 邻 几 天 的 有 观测 数据 的 结果 平均 值 代 奉 。 最 后 采用 
Microsoft Excel SPSS .DPS 和 Sigmaplot 等 统计 分 析 软 件 完 成 。 


2 研究 方法 


在 目前 的 研究 中 ,测量 涡 度 相关 通 量 的 原理 是 基于 ,Burba 和 Andersen 假定 理论 如 下 “1, 涡 度 相关 的 基 
本 原理 测量 的 是 可 以 计算 出 垂直 通 量 协 方差 之 间 的 实体 浓度 (C0, 等 ) 和 垂直 风速 的 脉动 。 在 消 流 垂直 通 量 
可 以 表示 为 : 
F =p,ws (1) 
表示 物质 的 通 量 ,p, 为 空气 密度 (kg/m ) ,w 为 垂直 风速 度 (m/s) 和 * 为 物理 属性 (如 密度 和 温度 ) 。 涡 
度 相 关系 统 的 重要 采取 的 方法 是 地 形 应 均匀 平面 ( 即 密 度 波 动 和 平均 垂直 的 流动 被 认为 可 以 忽略 不 计 ) 。 这 
些 假设 定义 意味 着 涡 度 相关 系统 通 量 约 等 于 空气 密度 p, 和 瞬时 协 方差 垂直 风速 度 (w') 和 标量 混合 率 的 脉动 
值 ;5' 之 间 的 偏差 6 


下 三 Do WU (2) 
因此 ,C0, 通 量 是 瞬时 垂直 风速 度 和 空气 中 C0, 的 密度 协 方差 之 间 的 偏差 即 表 示 为 : 

Fc =WD (3) 
显 热 通 量 等 于 平均 空气 密度 乘 以 瞬时 垂直 风速 度 和 温度 偏差 之 间 的 协 方差 表示 为 : 

H=p,c, wT (4) 
潜 热 通 量 计算 以 类 似 的 方式 表示 为 : 

LE =Ap,'wg’ (3 
动量 通 量 计算 公式 表示 为 : 

T =- ps ww’ (6) 


式 中 ,e, 是 空气 的 定 压 比 执 常数 ,和 为 蒸发 潜 热 ,为 水 平 风 速 ,w' 垂直 风速 ,7 温度 ,9 比 湿 脉 动 值 ;jp。 ps 
分 别 为 空气 `. CO, 密度 脉动 值 。 
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水 分 利用 效率 是 陆地 生态 系统 生产 力 与 生态 系统 蒸 散 的 比值 ,为 此 ,WUE 可 表达 为 : 
WUE=Y/ET 人 
式 中 ,WUE 产量 水 平 的 水 分 利用 效率 ;Y 产量 (C0, 净 交换 量 计算 ) ; ET 为 生态 系统 蒸 散 量 ( 由 洪 热 通 量 计 
算 ) ,最 终 单位 为 gg。 二 氧化 碳 通 量 和 淤 热 通 量 均 在 0 值 附近 ,此 时 的 Fe 与 £7 的 比值 很 大 或 者 很 小 ,但 这 
并 不 能 说 明生 态 系统 WUE 很 大 或 者 很 小 。 所 以 采用 08:00 一 17:00 的 数据 来 计算 并 分 析 WUE 的 变化 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 胡杨 群落 CO, 通 量变 化 规律 

胡杨 CO, 通 量 在 各 个 物候 期 具有 明显 的 时 间 变 化 规律 。 图 2 结果 表明 胡杨 群落 CO, 通 量 在 不 同 的 物候 
期 都 具有 相同 的 日 变化 趋势 。 一 般 在 20:00 点 左右 至 次 日 8:00 点 ,由 于 植物 呼吸 作用 放出 CO, ,CO, 通 量 值 
为 正直 ,呈现 为 碳 源 效应 。 与 此 相反 ,在 8:00 点 至 20:00 之 前 ,因为 光合 作用 , 冠 层 吸收 CO, ,GO, 通 量 值 为 负 
值 ,呈现 为 碳 汇 效 应 "” 。 尽 管 胡 杨 群 落 CO, 通 量具 有 相同 的 日 变化 趋势 ,但 在 不 同 的 物候 期 日 变化 幅度 具有 
显著 差异 ,尤其 进入 生长 季 ,C0, 通 量 的 变化 幅度 明显 增 大 。 胡 杨 开 花 期 ~ 展 叶 期 \ 果 熟 期 \ 叶 黄 期 和 落叶 期 日 
天 最 大 吸收 通 量 值 分 别 为 :-0.19、-0.27、-0.36、-0.27 mg ms 和 -0.12 mgm”s ,表明 CO, 通 量 的 叶 面积 指 
数 与 光合 作用 有 密切 的 关系 ;同期 夜间 最 大 排放 通 量 值 分 别 为 :0.03 :0:07、0.05、0:02<0.06 mg ms 。 图 2 反 
映 了 胡杨 在 不 同 物候 期 C0, 通 量 的 变化 规律 , 负 值 表示 向 下 的 通 量 , 值 越 小 表示 植物 被 吸收 的 C0, 越 多 ,产生 
的 干 物质 越 多 , 干 物质 的 积累 从 开花 期 开始 明显 增长 ,在 果 熟 期 最 大 ,到 了 落叶 期 由 开始 下 降 ,最 后 CO, 通 量 
值 为 正直 。 其 中 在 开花 期 有 峰值 出 现 ,是 因为 在 此 时 有 沙尘暴 ,最 大 风速 达到 9.87 ms ,影响 了 C0, 的 吸收 。 
图 2 胡杨 冠 层 C0, 通 量 季节 变化 ,C0, 通 量 在 开花 期 开始 增加 , 果 熟 期 最 高 ,此 时 的 生物 量 最 高 ,之 后 开始 下 降 
落叶 期 为 最 低 。 

3.2 ”胡杨 群落 CO, 通 量 影响 因素 分 析 

本 研究 主要 从 能 量 与 水 汽 条 件 角 度 分 析 了 胡杨 群落 CO, 通 量 的 主要 影响 因素 。 相 关 分 析 结 果 表 明 ( 图 
3) ,不 论 在 生长 季 还 是 在 非 生长 季 , 胡 杨 群 落 C0, 通 量 均 与 显 热 通 量 潜 热 通 量 动量 通 量 .土壤 热 通 量 净重 
射 以 及 空气 相对 湿度 呈 极 显著 相关 关系 。 但 从 相关 系数 大 小 来 看 , 净 辐 射 潜 热 通 量 和 显 热 通 量 与 群落 C0， 
通 量 的 相关 系数 较 大 ,分 别 为 -0.82 一 0:88、=0.64 一 -0.66 和 -0.63 一 -0.94。 显 然 , 净 辐 射 、 洲 热 通 量 和 显 热 
通 量 是 影响 群落 CO, 通 量 的 最 主要 环境 因子 。 这 表明 在 群落 尺度 上 ,群落 吸收 太阳 辐射 能 量 的 多 少 ,群落 的 
蒸 散 发 强度 以 及 环境 热量 状况 和 温度 条 件 是 影响 群落 C0, 吸收 的 关键 要 素 。 需 要 指出 的 是 ,除了 非 生 长 季 洪 
热 通 量 .土壤 热 通 量 与 胡杨 群落 C0, 通 量 表现 为 正 相 关 关 系 之 外 ,其 他 时 段 上 述 环境 要 素 与 胡杨 群落 CO, 通 
量 都 表现 为 负 相 关 关 系 。 

从 不 同 物候 期 胡杨 群落 CO, 通 量 与 上 述 环 境 要 素 相关 性 来 看 (图 3) ,空气 相对 湿度 和 土壤 热 通 量 与 胡杨 
群落 CO; 通 量 表现 为 正 相 关 ,而 其 余 环境 要 素 则 总 体 上 与 CO, 通 量 表现 为 一 致 的 负 相 关 关 系 。 从 开花 期 至 落 
叶 期 3 胡杨 群落 CO, 通 量 与 净 辆 射 . 显 热 通 量 动量 通 量 以 及 空气 相对 湿度 的 相关 系数 大 小 总 体 上 表现 为 先 减 
小 后 逐步 增加 ,至 落叶 期 达 最 大 的 变化 趋势 。 洪 热 通 量 与 CO, 通 量 的 关系 相对 复杂 ,在 开花 期 至 果 熟 期 它 与 
CO; 通 量 表现 为 负 相 关 , 且 相关 系数 表现 为 逐步 增 大 的 趋势 ;在 叶 黄 期 和 落叶 期 , 潜 热 通 量 与 CO, 通 量 的 相关 
性 却 负 相关 首 转 为 正 相 关 关 系 。 这 表明 在 胡杨 生长 活跃 期 群落 蒸 散 量 越 大 ,吸收 固定 的 CO, 越 多 ,而 在 生长 
未 期 和 非 生 长 季 和 群落 蒸 散 量 越 大 , 则 意味 着 释放 的 C0, 越 多 。 土壤 热 通 量 虽 与 C0, 通 量具 有 极 显著 相关 关 
系 , 但 二 者 之 间 相 关系 数 最 低 (最 大 仅 为 0.136) ,因此 , 它 对 C0, 通 量 的 贡献 非常 有 限 。 与 其 类 似 动量 通 量 同 
样 对 CO, 通 量 贡 献 较 低 ,但 是 它 的 作用 主要 体现 在 生长 未 期 和 非 生长 季 。 

3.3 ”胡杨 群落 水 分 利用 效率 变化 特征 

水 分 利用 效率 (water use efficiency, WUE ) 是 陆地 生态 系统 生产 力 与 生态 系统 蒸 散 的 比值 , 它 不 仅 是 陆地 

生态 系统 碳 循环 和 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ,而 且 能 够 反映 陆地 生态 系统 植被 对 水 分 的 利用 能 力 。 图 4 为 胡杨 
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图 2 “胡杨 不 同 物候 期 CO, 通 量变 化 过 程 
Fig.2 Variation of CO, flux in different phenological phase of P. euphratica 


在 不 同 物候 期 8:00 一 17;00 时 间 段 内 的 水 分 利用 效率 日 变化 规律 。 从 图 中 可 知 在 生长 至 展 叶 期 和 末 熟 期 
WUE 变化 相对 平缓 ,变化 规律 基本 相似 ,峰值 主要 出 现在 清晨 和 傍晚 ,从 8:00 开始 下 降 , 到 10:00 左右 以 后 
保持 平稳 变化 ,直到 I7:00。 而 开花 期 WUE 波动 幅度 较 大 ,变化 复杂 ,从 8:00 开始 下 降 ,15:00 达到 最 高 值 为 
0.055g/g, 之 后 开始 降低 。， 叶 黄 期 和 落叶 期 比 开花 期 \ 展 叶 期 \ 果 熟 期 变化 差异 大 ,WUE 的 值 较 高 ,从 早上 
8:00 开 始 不 降 ; 到 10:00 是 为 最 低 值 ,随后 开始 上 升 ,是 因为 在 此 期 生态 系统 光合 作用 弱 ,胡杨 叶片 衰老 ,因此 
WUE 也 明显 较 高 》 研 究 发 现 蒸 散 量 或 降水 量 影响 植被 的 水 分 利用 效率 “” ,图 5 反应 胡杨 群落 在 生长 季 水 
分 利用 效率 与 蒸 散 量 的 关系 ,可 以 看 出 在 开花 期 水 分 利用 率 变化 复杂 , 呈 多 峰 曲 线 ,是 因为 在 开花 期 蒸 散 量 较 
低 ;保持 在 0 一 1 之 间 , 生 态 系统 光合 作用 弱 ,其 次 该 地 区 气候 极端 干旱 ,在 春季 沙尘暴 巨 多 ,受到 恶劣 天 气 的 
影响 ;之 后 WUE 随 着 蒸 散 量 (E7) 的 增加 反而 变 小 ,这 是 由 于 进入 末 熟 期 后 ,气温 升 高 ,kT 随 之 增加 ,光合 作 
用 为 强烈 ,导致 WUE 为 低 值 。 

明 杨 群落 水 分 利用 效率 (WUE ) 受到 环境 因子 的 显著 影响 ( 表 1)。 在 展 叶 期 果 熟 期 \ 叶 黄 期 .落叶 期 
WUE 与 各 环境 因子 的 相关 性 显著 ,其 中 WUE 与 气温 .风速 湿度. 饱和 水 汽 压 差 , 水 蒸汽 压 相 关 性 为 显著 ,而 
在 生长 季 WUE 与 风速 和 净 辐 射 的 相关 性 达到 极 显 车, 可 知 在 生长 季风 速 和 净 辐 射 是 影响 该 地 区 胡杨 水 分 利 
用 率 的 主要 环境 因 系 。 然 而 ,在 开花 期 WUE 与 各 环境 因素 的 相关 性 不 显著 ,其 原因 可 能 为 开花 期 太阳 辐 册 
弱 , 明 杨 的 光合 作用 不 强 。 
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图 3 胡杨 群落 CO, 通 量 的 主要 影响 因素 


Fig.3 The main infuluencing factors of CO, flux in the P. euphratica community 


4 讨论 与 结论 ~、 开花 期 
Ke 0.05 EF @ .从 . i 
4.1 讨论 上 太一 -时 黄 其 
下 3._0.03 上 一 全 一 落叶 期 
且 不 同 物候 期 C0, 通 量 日 动态 旺 “U” 型 曲线 ,这 生前 人 关 训 00 ep 
革 .9 7 
的 大 多 数 研究 结果 一 致 ”” 。 如 杨 娟 等 “指出 > 殉 氏 > 
针 注 草原 生态 系统 的 CO, 通 量 日 变化 是 典型 的 单 峰 型 ; Wo a Su 
十 | 四 上 Ime 
夜间 C0;, 通 量 为 正 值 ,日 出 后 迅速 转 为 负 值 。 林 同 
保 ' 闻 等 研究 发 现 , 冬 小 麦 在 各 和 坐 育 期 的 -C0; 通 量 日 变 图 4 胡杨 不 同 物候 期 水 分 利用 效率 平均 日 变化 过 程 


Fig.4 Mean daily variation of water use efficiency in different 


化 变化 幅度 不 同 , 洪 浆 前 期 为 最 高 * 返 青 期 最 低 。 而 本 
试验 结果 发 现 胡 杨 CO, 通 量 在 各 个 物候 期 变化 幅度 具 
有 显著 差异 性 ,这 与 胡杨 各 物候 期 的 光合 能 力 密切 相关 ,在 生长 季 净 辐射 也 接近 于 全 年 最 高 水 平 ,因此 在 采 敦 
期 幅度 最 大 ,开花 期 和 叶 黄 期 的 CO, 通 量 较 小 。 

目前 ,国内 外 对 CO, 通 量 及 其 影响 因子 方面 的 研究 不 少 , 影 响 因子 也 多 局 限 在 温度 和 湿度 等 。 已 有 研究 
表明 ,C03 通 量 与 气象 因素 的 关系 是 由 视 地 区 和 环境 而 异 , 王 文雅 “等 对 锡林浩特 草原 CO, 通 量 影响 因素 进 
行 了 分 析 , 认 为 C0, 通 量 日 变化 主要 受 温度 和 有 效 辐射 影响 , 而 季 闻 变化 主要 受到 降水 和 土壤 含水 量 的 影响 。 
刘 骨 “等 运用 涡 度 相关 系统 对 原始 原生 荒漠 的 地 表 CO, 通 量 进 行 了 连续 观测 ,发现 净 辐射 通 量 、 潜 热 通 量 和 
CO; 通 量 都 具有 明显 的 季节 变化 趋势 ,但 显 热 通 量 的 季 下 变化 不 明显 。 而 本 研究 发 现 次 辐 射 . 浴 热 通 量 和 显 
热 通 量 是 影响 群落 CO, 通 量 的 最 主要 环境 因 了 于 。 表 明 在 群落 太 度 上 ,群落 吸收 太阳 辆 射 能 量 的 多 少 ,群落 的 
蒸 散 发 强度 以 及 环境 热量 状况 和 温度 条 件 是 影响 群落 C0, 吸收 的 关键 要 素 。 

水 分 利用 效率 不 仅 是 陆地 生态 系统 兢 循 环 和 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ,能 够 反映 陆地 生态 系统 植被 对 水 分 
的 利用 能 力 ”。WUE 具有 明显 的 时 空 变化 ,在 不 同 季节 、 不 同时 展 是 存在 差异 。 樊 钢 等 ” 的 研究 表明 ， 
WUE 随 春 植物 的 生育 期 而 变化 , 冬 小 考 在 洪 桨 前 期 水 分 利用 效率 较 高 ,后 期 则 较 低 。 而 本 研究 发 现 明 杨 在 开 
花期 的 WUE 最 高 ,在 展 叶 期 和 果 熟 期 WUE 下 降 至 最 低 ,是 因为 在 非 生长 季 胡 杨 林 光 合作 用 弱 , 水 分 利用 率 
较 高 。 植 物 在 生态 系统 WUE 不 仪 受 到 系统 内 部 植被 类 型 群落 结构 等 因 系 影响 ,还 受到 外 界 因 系 的 影响 , 包 


phenological phase of P. euphratica 
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括 光照 ,水 分 .空气 温度 .叶片 湿度 ,饱和 差 .CO, .降水 
等 因素 ,但 对 WUE 影响 幅度 不 同 。 加 伟 习 等 认为 C0， 人 1 
浓度 ` 气 温和 降雨 则 是 影响 生态 系统 WUE 的 关键 气候。 名? 
变化 因子 ,而 Farqunar' 等 此 认为 光照 和 水 分 是 植物 莽 且 0 
WUE 的 主要 因子 ,此 外 研究 发 现 蒸 散 量 或 降水 量 影响 ”2 
植被 WUE 的 因素 。 本 研究 结果 显示 在 不 同 物候 净 辐 六 中 ! 
射 和 CO, 通 量 是 影响 期 胡杨 群落 WUE 的 主要 因素 ,这 等 虽 0 
是 因为 净 辐 射 和 CO, 通 量 直接 影响 植物 光合 作用 ,在 生 。 要 
长 季 净 辐射 过 高 会 影响 植物 水 分 的 利用 。 影 响 植物 。 宾 芋 _ 
WUE 除了 外 界 因子 之 外 ,还 与 植物 内 在 的 叶 水 势 .光合 A 
速率 .气孔 等 途径 有 关 。 
4.2 结论 图 5 胡杨 群落 水 分 利用 率 生 与 蒸 散 量 之 间 的 关系 


(1) 胡 杨 群 落 C 0, 通 主 具有 人 著 的 日 恋 化 寺 征 昌 Fig.S Relationship between water use efficiency and 
V ranspiration in the P. euphratica communi 
体 呈现 “U” 型 变化 趋势 。 白 天 群落 C0, 通 量 为 负 ,表现 ”人 
为 CO; 的 吸收 过 程 ;夜间 则 逆转 为 正 ,为 CO0, 的 释放 过 程 。 但 在 不 同 物候 期 C0; 通 量 日 变化 幅度 表现 出 显 车 
差异 性 ,其 中 采 熟 期 CO, 通 量 幅度 最 大 ,开花 期 和 叶 黄 期 的 CO, 通 量 较 小 。 


表 1 胡杨 不 同 物候 期 水 分 利用 效率 与 各 环境 因子 的 相关 关系 


Table 1 The correlation between water use efficiency and various environmental factors in different phenological phase of P. euphratica 


物候 期 开花 期 展 叶 期 果 熟 期 叶 黄 期 落叶 期 
Phenological phase Flowering stage Foliation stage Maturity stage Leaf coloration stage Defoliation stage 
气温 Air temperature/%C 0.131 -0.671 符 一 0.592 0.296 0.537 
风速 Wind speed/ (m/s) 0.101 0.704** 0.789** 0.415** 0.170 

相对 湿度 Relative humidity/% 0:160 0.571 0.493** -0.225 -0.459** 

水 菩 汽 压 Water vapor pressure/kPa 0.133 0.672** 0.595** -0.293* 一 0.534 

净 辐 射 Net radiation/(w/m?) 0.026 —0.841”** —0.845** 0.516** 0.864 ** 
饱和 水 汽 压 差 Vapor pressure deficit/kPa 0:118 -0.728** 一 0.675 0.385 和 0.639** 


“x* #¥* ”表示 相关 性 达 极 显著 水 平 P<0.01;“ * ”表示 相关 性 达 显 著 水 平 P<0.05 


(2) 从 能 量 与 水 汽 条 件 角 度 分 析 子 胡杨 群落 C0, 通 量 的 主要 影响 因素 。 结 果 表 明 .; 不 论 在 生长 季 还 是 在 
非 生长 季 , 胡 杨 群 落 /CO, 通 量 均 与 显 热 通 量 潜 热 通 量 动量 通 量 、 土 壤 热 通 量 \ 兆 辐射 以 及 空气 相对 湿度 呈 极 
显著 相关 关系 。 其 中 , 净 辐 里 \ 潜 热 通 量 和 显 热 通 量 与 群落 CO, 通 量 的 相关 系数 较 大 是 影响 群落 CO, 通 量 的 
最 主要 环境 因子 。 证 壤 热 通 量 和 动量 通 量 虽 与 CO, 通 量具 有 极 显著 相关 关系 ,但 它们 之 间 相 关系 数 较 低 ,对 
C0, 通 量 的 贡献 非常 有 限 。 

(3) 不 同 物 候 期 胡杨 群落 水 分 利用 效率 (WUE) 同样 表现 出 明显 日 变化 规律 。 开 花期 WUE 最 高 ,变化 幅 
度 大 ,其 次 为 叶 黄 期 和 落叶 期 。 虽 然 在 展 叶 期 和 果 熟 期 WUE 下 降 至 最 低 , 但 却 表现 的 最 为 稳定 。 在 不 同 物 
候 净 辐射 和 风速 是 影响 期 衣 杨 群落 WUE 的 主要 因素 。 
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